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摘　 要：煤炭开采过程中矿井水害的发生，严重威胁着煤矿的安全生产，确定水源数量和类型对于矿

井水害的防治具有重要意义。 为了明确滨海煤矿矿井水补给来源的数量和类型，以龙口梁家煤矿为

例，对矿区内不同水体（矿井水、第四系水和地表塌陷区积水）分别进行取样，并基于水化学和主成分

分析－残差分析（ＰＣＡ－ＲＡ）进行矿井水源识别。 结果表明：梁家煤矿区内第四系水、地表塌陷区积水

和矿井水中的主要化学组分含量差别较大，且受到了海水入侵作用的影响。 就均值而言，矿井水中的

阳阴离子质量浓度分别存在着 ρ（Ｎａ＋） ＞ρ（Ｃａ２＋） ＞ρ（Ｍｇ２＋） ＞ρ（Ｋ＋）和 ρ（ＨＣＯ－
３ ） ＞ρ（Ｃｌ－） ＞ρ（ＳＯ２－

４ ） ＞
ρ（Ｃｌ－）的关系。 不同水体中，Ｃｌ－和 Ｎａ＋均为优势阴、阳离子，水化学类型以 Ｎａ－Ｃｌ 型为主，并且 ３ 种

水体之间存在着一定的水力联系。 选取的水化学数据适合进行 ＰＣＡ，但仅根据特征值大于 １ 或是累

计方差贡献率大于 ８５％来确定主成分的数量，并不能很好地表征原始数据的全部信息。 基于水化学

和 ＰＣＡ－ＲＡ 方法，确定了梁家煤矿矿井水共有 ５ 个补给来源，即海水、富 ＨＣＯ３基岩水、塌陷区积水、
混合水和第四系水。 ＰＣＡ－ＲＡ 法能有效地处理和表征原始水质数据信息，可更加合理地确定矿井水

的补给来源类型和数量。 研究结果可为滨海煤矿区的水害防治提供科学依据。
关键词：滨海煤矿区；主成分分析；残差分析；水源识别；梁家煤矿
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０　 引　 　 言

我国煤矿水文地质条件复杂，煤炭开采过程中

矿井水害时有发生，严重威胁着煤矿的安全生产，因
此，开展矿井水水源识别研究意义重大［１－３］。 地下

水在径流过程中，与周围岩土发生着复杂的水文地

球化学反应，其水化学组分含量也会相应变化，形成

了特有的物理化学特征，这些水化学特征承载着含

水层的大量信息，可为矿井水水源判别提供重要

依据［４－６］。
目前，水源识别的方法较多，主要包括水温水位

法［７］、水化学分析法［８－９］ 和数理统计分析法［１０－１１］

等。 通常，在水文地质条件分析的基础上，利用水化

学进行水源识别简单而有效［１２］。 近年来，不少学者

利用水化学数据，基于新技术和新的数学方法，建立

了水源识别模型，为煤矿水害的防治工作做出了很

大贡献。 王亚等［１３］ 利用激光诱导荧光技术获取水

样的荧光光谱并提取特征信息后，基于极限学习机

构建了水源的快速识别模型。 王心义等［１２］ 在熵权

法和模糊可变集理论的基础上，建立了矿井突水水

源识别模型。 杨中元等［１０］ 结合主成分分析（ＰＣＡ）
和灰色关联分析（ＧＲＡ），建立了 ＰＣＡ－ＧＲＡ 突水水

源判别模型。 然而，不同矿区水文地质条件复杂程

度不同，不同识别方法均存在一定的优势和局

限性［１２，１４］。
笔者以我国最大的滨海煤矿龙口梁家煤矿为

例，利用矿井水的主要离子测试数据，基于水化学和

主成分分析－残差分析（ＰＣＡ－ＲＡ）识别矿井水补给

来源的数量和类型，为滨海煤矿区的水害防治提供

科学参考。

１　 研究区概况

梁家煤矿（图 １）位于山东省龙口市，西至龙口

渤海，北与北皂煤矿相邻，东北与桑园井田相接，东
靠洼东煤矿，面积 ４７．４９ ｋｍ２。 矿区内地形平坦，由
东南向西北逐渐降低。 流经该区的地表水系主要有

中村河和小恒河，均为季节性河流。

煤田内的含水层由上而下主要有：第四系砂砾

层、泥灰岩、泥岩与泥灰岩互层、煤 １、煤 ２ 及底板砂

岩、煤 ３ 至煤 ４ 间砂岩等。 第四系砂砾石层由细、
中、粗砂及砾石组成，富水性极强。 泥灰岩和砂岩等

含水层富水性弱或中等，水化学类型主要为 ＨＣＯ３－
Ｎａ、ＨＣＯ３·Ｃｌ－Ｎａ 或 Ｃｌ·ＨＣＯ３－Ｎａ。 区内各煤层内

生节理较发育，局部因构造影响裂隙发育，使煤岩中

储存着裂隙水，但裂隙率小补给量不大，富水性弱。
含煤地层的底部无强富水性含水层。 区域内煤系

地层含水层不直接接受大气降水的补给，主要接

受南、东面山区基岩裂隙水侧向补给，煤田内部断

裂虽较发育，但断裂带多被泥质岩类充填，其富水

性和导水性弱，而各含水层的富水性也较弱，地下

水从南、东向西北径流极为缓慢，正常情况下泄入

渤海。 矿井排水为煤系地层直接充水含水层的主

要排泄途径。

２　 材料与方法

２．１　 水样采集与测试

２０１４—２０１９ 年于龙口梁家煤矿矿区内共采集

矿井水水样 ６０ 个，第四系水样 ９ 个，地表塌陷区积

水水样 １２ 个，取样位置如图 １ｂ 所示。 选择干燥、清
洁的聚乙烯塑料瓶采集水样，取样前先用待取水样

清洗取样瓶 ２～３ 次；取样完成后，进行封口处理，并
送至水化学实验室进行水质分析。 水样分析主要测

定的化学组分包括 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、
Ｃｌ－和 ＮＯ－

３等。
２．２　 数据分析方法

利用主成分分析－残差分析（ＰＣＡ－ＲＡ）确定水

源数量和类型［６］，思路如下：先基于 ＰＣＡ 法将水化

学数据进行压缩，确定主成分数量。 然后利用 ＲＡ
将 ＰＣＡ 结果以重构离子浓度的形式表现出来，并与

原始浓度进行相关性分析。 若离子浓度残差均表现

为随机分布特征，说明已提取所有的有效信息。 最

后，对每个主成分进行合理解释，确定矿井水的补给

来源类型。
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图 １　 梁家煤矿位置及取样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｎｇｊｉａ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２．２．１　 主成分分析（ＰＣＡ）
ＰＣＡ 是利用数学手段对原始水质数据进行降

维，并提取水质数据多变量中的关键信息，用少数的

新变量表征原始变量，但获得的新变量之间无相关

关联，是广泛应用于多种学科的多元统计分析方

法［１５－１７］。 ＰＣＡ 的数学模型［１５］如下：
假设原始数据矩阵 Ｘ 的 ｐ 个向量的线性组合为

Ｙ＝ＡＸ，即

Ｙ１ ＝ａ１１ｘ１＋ａ１２ｘ２＋…＋ａ１ｐｘｐ

Ｙ２ ＝ａ２１ｘ１＋ａ２２ｘ２＋…＋ａ２ｐｘｐ

　 ︙

Ｙｎ ＝ａｐ１Ｆ１＋ａｐ２Ｆ２＋…＋ａｐｐｘｐ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）

简化为：Ｙｉ ＝ａ１ｉｘ１＋＋ａ２ｉｘ２＋…＋ａｐｉｘｐ

其中，Ｙｉ，Ｙ ｊ之间互不相关（ ｉ≠ｊ；ｉ， ｊ ＝ １， ２，…，
ｐ），且各方差之间满足如下关系：Ｙ１＞Ｙ２，Ｙ２＞Ｙ３，Ｙ３＞
Ｙ４，以此类推。

ＰＣＡ 包括 ５ 个步骤：①数据标准化处理，②计

算相关系数矩阵，③计算特征值，④选取主成分，
⑤计算主成分得分。 在进行 ＰＣＡ 时，应首先确定其

适用性， 可采用 Ｋａｉｓｅｒ － Ｍｅｙｅｒ － Ｏｌｋｉｎ （ ＫＭＯ） 和

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球度检验进行适用性确定。 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球度检

验法是以相关系数矩阵为基础，而 ＫＭＯ 检验统计

量则是比较变量间简单相关系数和偏相关系数的

指标，表明原始变量的整体性，ＫＭＯ 检验计算公

式［１８］如下：

ＫＭＯ＝
∑∑

ｉ≠ｊ
ｒ２ｉｊ

∑∑
ｉ≠ｊ
ｒ２ｉｊ＋∑∑

ｉ≠ｊ
ｐ２
ｉｊ

（２）

式中：ｒｉｊ为变量之间简单相关系数；ｐｉｊ为指偏相关系数。
２．２．２　 残差分析（ＲＡ）

在运用 ＰＣＡ 法解决实际问题时，常常会面临保

留几个主成分来表征原始数据的问题。 通常是以保

留特征值大于 １ 或方差的累计贡献率大于 ８５％的主

成分为准则，但可能会导致原始数据中有价值的信

息被遗漏，所选取的主成分不能很好地表征原始信

息［６］。 因此，可利用 ＲＡ 法来检验保留主成分数量

的合理性［１９］，其计算公式如下：
ｘ′ｉｊ ＝（ｘｉｊ－ｘ ｊ） ／ Ｓ ｊ （３）

其中：ｘ′ｉｊ为标准化的水质数据，ｘｉｊ为原始数据；ｘ ｊ

为第 ｊ 个指标的平均含量；Ｓ ｊ为 ｊ 个指标含量的标准

差。 将水质数据表示在主成分分析的前 ｍ 维子空

间上，如下：
ｘ＾ ｉｊ ＝ ｘ′ｉｊｖ

Ｔ（ｖｖＴ） －１ｖ （４）

其中：ｖ 为前 ｍ 个特征向量；ｖＴ为 ｖ 的转置；ｘ＾ ｉｊ代
表重构的指标的含量。 残差 Ｒ 为：

Ｒ＝ ｘ＾ ｉｊ－ｘ′ｉｊ （５）

３　 结果与讨论

３．１　 水化学特征

梁家煤矿矿井水、第四系水和地表塌陷区积水

的主要离子统计结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，３
种水体中主要阳离子均为 Ｎａ＋，占优势的阴离子为

ＨＣＯ－
３或 ＨＣＯ－

３和 Ｃｌ－。 就均值而言，矿井水中阳离

子和 阴 离 子 分 别 存 在 着 ρ （ Ｎａ＋ ） ＞ ρ （ Ｃａ２＋ ） ＞
ρ（Ｍｇ２＋）＞ρ（Ｋ＋ ）和 ρ（ＨＣＯ－

３ ） ＞ρ（Ｃｌ－ ） ＞ρ（ ＳＯ２－
４ ） ＞

ρ（Ｃｌ－）的关系（图 ２） 。 水化学类型 Ｄｕｒｏｖ 图，如
图 ３ 所示。
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图 ２　 不同水体离子浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

　 　 整体上，３ 种类型的水中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的浓度均较

高，水化学类型主要为 Ｎａ－Ｃｌ 型，且矿井水中还存

在Ｎａ－ＨＣＯ３型，说明 ３ 类水体均受到了一定程度的

海水入侵作用的影响。 此外，也说明 ３ 种水体之间

存在着一定的水力联系，即矿井水可能受到第四系

水和塌陷区积水的补给。 对比主要离子浓度可以看

出，矿井水中 Ｎａ＋、ＨＣＯ－
３ 和 Ｃｌ－ 浓度较高，第四系水

和地表塌陷区积水中 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的浓度较高，且第

四系水中 ＮＯ－
３的浓度最高。

３．２　 矿井水水样主成分分析

３．２．１　 主成分分析适用性检验

选取 ６０ 个矿井水样品中的主要离子 （Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－和 ＮＯ－

３ ）浓度数据，利
用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行主成分分析，其中ＫＭＯ 检验值

为 ０．６８６，大于 ０．６，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验具有显著性，见表

１，表明选取的水化学数据适合用于主成分分析。

图 ３　 不同水体水化学类型 Ｄｕｒｏｖ 图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｕｒｏｖ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

表 １　 Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球度检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ

取样足够多的 Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ 检验值 ０．６８６

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球度检验

检验值 ３１５．４４５

自由度 ２８

显著性水平 ０

３．２．２　 结果分析

主成分特征值和方差贡献率见表 ２。 由表 ２ 知

共有 ３ 个主成分的特征值超过 １，因此基于特征值

大于 １ 的准则可得到前 ３ 个主成分。 该 ３ 个主成分

解释了 ８１．１０３％的原始数据信息。
然而，将 ３ 个主成分投影到平面上（图 ４） ，

根据平面上点的空间分布特征，可以看出 ３ 个

主成分并不能很好地表征原始数据的信息，应
该还有另外 ２ 个主成分。 由表 ２ 知，基于累计

方差贡献率大于 ８５％的准则，也仅能得到前 ４
个主成分。
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图 ４　 矿井水样品在 ＰＣ１－ＰＣ３平面和 ＰＣ２－ＰＣ３平面上的投影

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｏｎ
ＰＣ１－ＰＣ３ ａｎｄ ＰＣ２－ＰＣ３ ｐｌａｎｅｓ

３．３　 矿井水水样残差分析

为进一步识别水源数量，在主成分分析的

基础上，进行残差分析。 选用逐渐增加主成分

数量的方法对离子浓度进行重构，并计算残差。
当残差呈现出明显的结构性特征时，表明所提

取的主成分数量不足以表征原始数据的全部

信息 ［ ６］ 。
当保留第 １ 个主成分（ＰＣ１）时，Ｎａ＋（图 ５ａ）和

表 ２　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分
起始特征值

特征值 方差贡献率 ／ ％ 累计方差贡献率 ／ ％
ＰＣ１ ３．６４４ ４５．５４７ ４５．５４７
ＰＣ２ １．７０２ ２１．２７４ ６６．８２１
ＰＣ３ １．１４３ １４．２８２ ８１．１０３
ＰＣ４ ０．５７７ ７．２１７ ８８．３２１
ＰＣ５ ０．４７７ ５．９６ ９４．２８１
ＰＣ６ ０．２９３ ３．６６３ ９７．９４４
ＰＣ７ ０．１１１ １．３８５ ９９．３２９
ＰＣ８ ０．０５４ ０．６７１ １００

Ｃｌ－（图 ５ｇ）表现出了显著的随机性，而其他离子则

表现出明显的结构性，这表明 ＰＣ１ 主要表征了 Ｎａ＋

和 Ｃｌ－（图 ５ａ—图 ５ｈ）。 当保留前 ２ 个主成分时，
Ｃａ２＋（图 ５ｋ）、Ｍｇ２＋（图 ５ｌ）和 ＨＣＯ－

３（图 ５ｍ）的结构性

减弱（图 ５ｉ—图 ５ｐ），表明第 ２ 个主成分（ＰＣ２）主要

表征了上述 ３ 个离子的变化。 当加入第 ３ 个主成分

（ＰＣ３）时，增加 ＳＯ２－
４ 的随机性，即减弱了其结构性，

且进一步减弱了 Ｃａ２＋（图 ６ｃ）和 Ｍｇ２＋（图 ６ｄ）的结构

性（图 ６ａ—图 ６ｈ）。 第 ４ 主成分（ＰＣ４）加入后，主要

减弱了 Ｋ＋（图 ６ｊ）的结构性（图 ６ｉ—图 ６ｐ）。 引入第

５ 个主成分（ＰＣ５）后，主要消除了 ＮＯ－
３（图 ５ｘ）的结

构性，同时，所有离子残差的绝对值均减小（图 ６ｑ—
图 ６ｘ）。 由此可得，仅仅基于特征大于 １ 或是累计

方差贡献率大于 ８５％的准则提取的主成分个数并

不能较好地表征原始数据的有效信息。 残差分析研

究表明提取 ５ 个主成分才能消除所有离子的结构

性，完整地表征水体信息。
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图 ６　 保留第 １ 个主成分（红色）和前两个主成分（绿色）后残差与原始离子质量浓度的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＰＣ （ ｒｅｄ） ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ＰＣｓ （ｇｒｅｅｎ）

３．４　 水源数量与类型

为确定矿井水水源的数量和类型，利用 ＲＡ 进

行进一步验证。 ＰＣ１ 的特征值为 ３． ６４４，解释了

４５．５４７％的原始数据信息（表 ２），主要消除了 Ｎａ＋和

Ｃｌ－的结构性（图 ５ａ—图 ５ｈ）。 矿井水中 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－

的含量较高，且相关性好，溶解性总固体（ＴＤＳ）的质

量浓度均超过了 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２）。 龙口沿海地

区，地下水受海水入侵影响明显［２０－２１］。 因此，ＰＣ１
可以解释为海水的参与。 ＰＣ２ 的特征值为 １．７０２，解
释了 ２１．２７４％的原始变量信息（表 ２）。 加入 ＰＣ２
后，消除了 ＨＣＯ－

３的结构性，并在一定程度上增加了

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋随机性（图 ５ｉ—图 ５ｐ）。 梁家煤矿区泥

灰岩、泥岩泥灰岩互层以及砂岩等含水层富水性较

弱，水化学类型以 ＨＣＯ３型为主，而当 ＨＣＯ－
３ 含量较

高时，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的含量较低（图 ２）。 因此，ＰＣ２ 很

好地 表 征 了 富 ＨＣＯ３ 的 基 岩 水。 ＰＣ３ 解 释 了

１４．２８２％的原始数据信息（表 ２），消除了 ＳＯ２－
４ 的结

构性，并进一步减弱了 Ｍｇ２＋ 和 Ｃａ２＋ 的结构性 （图

６ａ—图 ６ｈ）。 地表塌陷区积水中 ＳＯ２－
４ 质量浓度较

高，且 Ｍｇ２＋ 和 Ｃａ２＋ 的质量浓度也相对较高 （ 图

２） 。 因此，ＰＣ３ 可以解释为矿井水受到了地表塌

陷区积水的补给，这可能是由于煤炭开采造成地

表塌陷后，塌陷区的积水沿破碎裂隙对矿井水进

行了补给。
ＰＣ４ 特征值为 ０．５７７，解释了 ７．２１７％的原始变

量信息（表 ２），主要消除了 Ｋ＋ 的结构性（图 ６ｉ—
图 ６ｐ）。 海水中除了 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的质量浓度很高外，
Ｋ＋的质量浓度也很高。 此外，地表塌陷区积水和第

四系水中 Ｋ＋质量浓度也较高（图 ２），且水化学分析

也表明塌陷区积水、第四系水和矿井水之间存在一

定的联系。 因此，ＰＣ４ 可以解释为海水、第四系水和

塌陷区积水的混合补给。 ＰＣ５ 特征值为 ０．４７７，对方

差贡献较小，仅解释了 ５．９６％的原始数据信息（表
２），主要消除了 ＮＯ－

３ 的结构性，且其余离子的残差

也明显减小（图 ６）。 残差的普遍减小，表明 ＰＣ５ 影

响了地下水的整体演化，但影响校小。 研究表明，矿
区地下水的整体性演化趋势主要因为受到了浅部淡

水的补给［６］。 另外，第四系水相对易受到人类活动

的影响，水中 ＮＯ－
３ 的质量浓度较高（图 ２）。 因此，

ＰＣ５ 表征了第四系水对矿井水的补给。
综上所述，ＰＣＡ 中仅基于特征值大于 １ 或是累

计方差贡献率大于 ８５％的准则，不能很好地表征原

始数据的全部信息。 利用 ＰＣＡ－ＲＡ 法，确定 ５ 个主

成分，可解释 ９４．２８％的原始数据信息，即梁家煤矿

矿井共有 ５ 个补给来源，分别为海水、富 ＨＣＯ３基岩

水、塌陷区积水、混合水（海水、第四系水和塌陷区

积水）和第四系水。 基于水化学和 ＰＣＡ－ＲＡ 法，可
有效处理和表征原始水质数据信息，可更加合理地

确定矿井水的补给来源类型和数量。

２２２
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图 ６　 保留前三个（蓝色）、前四个（粉色）和前五个（黄色）主成分后残差与原始离子质量浓度的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ＰＣｓ （ｂｌｕｅ）， ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ＰＣｓ （ｐｉｎｋ） ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ＰＣｓ （ｙｅｌｌｏｗ）

３２２
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４　 结　 　 论

１）梁家煤矿区内第四系水、地表塌陷区积水和

矿井水中的主要化学组分含量差别较大，Ｃｌ－和 Ｎａ＋

为优势阴、阳离子，水化学类型以 Ｎａ－Ｃｌ 型为主，且
受到了海水入侵作用的影响。

２）在 ＰＣＡ 中，仅依据特征值大于 １ 或累计方差

贡献率大于 ８５％的准则来确定主成分的数量，并不

能很好地表征原始数据的全部信息。
３）选取矿井水的主要离子浓度数据，利用水化

学和 ＰＣＡ－ＲＡ 法，确定了梁家煤矿矿井水共有 ５ 个

补给来源，即海水、富 ＨＣＯ３基岩水、塌陷区积水、混
合水和第四系水。

４）基于水化学和 ＰＣＡ－ＲＡ 法，可有效地处理和

表征原始水质数据的有效信息，可更加合理地确定

矿井水的补给来源类型和数量。
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